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半導体中の深い準位を検出するための一方法
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半導体中の深い準位を検出するための一方法が提案される。乙の方法は， pn接合l乙印加されるバイ
アス電圧の急激な変化に判ない接合容量が過渡的i乙変化するという現象i乙基づく。従来，接合容量の
過渡的変化はダブルボックスカーやロックインアンプを用いて検出されている。我々が提案する方法
はロックインアンプによる方法をさらに改善したものである。我々が提案した方法が中性子照射され
たSi P十nダイオードに適用される。
1 まえがき
半導体中の深い準位は，半導体および半導体デバイス
の電気的特性lζ著しい影響を与える。発光ダイオードは
深い準位の性質を積極的に利用したものであるが，深い
準位の多くは半導体デバイスの特性を劣化させる原因と
なる。例えば，発光ダイオードの通電劣化や半導体デバ
イスの放射線照射による劣化は深い準位が導入されたた
めだと考えられる。それ故，デバイスの劣化対策を考え
るうえにおいても，また物性的にも半導体中の深い準{立
の振舞を調べる乙とは興味深し、。そのためには深い準位
を検出するための有効で簡便な測定法が要求される。
半導体中の深い準位を検出する方法は種々あるが，近
年pn接合を利用する方法の発展が著しい。その中でも
Langが提案したいわゆるDLTS法 (DeepLevel 
Transient Spectroscopy )は，検出感度，測定の速さお
よび解析の容易さ等においてすぐれ，また二つ以上深い
準位が存在しでもスペクトロスコピック K決定でき，さ
らに少数キャリアトラップと多数キャリアトラップを区
別できるので極めて便利である1:)乙の方法は， pn接合l乙
印加されるバイアス電圧が急激fC変化した時，深い準位
の荷電状態の変化により接合容量が変化するという現象
を利用したものである1;Langは，乙の接合容量の過渡的
変化をダブノレボックスカーを用いて検出している。その
後， MilleP!ゃKimerlingによって接合容量の過渡的変化
を検出する新しい方法が提案されている。 Kim叫 Jが提
案した方法では，接合容量の過渡的変化を検時するため
にロックインアンプを用いている。
本論文においては， Kimerling によって提案された方
法争検討し，乙の方法の問題点を指摘し，その問題点を解
決するための測定原理が提案される。さらに，我々が提
案した測定原理を実現するための測定装置が製作され，
中性子照射されたSip+nダイオードに適用される。
2. 測定原理
議論を容易にするため，乙乙ではp+n接合を例にとるo
p+n接合では空乏層の大部分はn側fC広がるため接合容
量の変化よりn側K荏在する深い準位l乙関する情報が得
られる。もちろん，議論はnヤ接合についても成り立つ。
まず， n側の準位が多数キャリア(乙の場合は電子)で
うめられるバイアスパルス(多数キャリアパルスと呼ぶ
。)を印加した場合を考える。図1には，多数キャリアパ
ルスを印加した場合のp+n接合のエネルギ一帯図が示さ
れている。図1(a )では零ノTイアスでの状態が示されて
いる。零ノてイアスでは空乏層の幅が狭まり，フエルミ準
位の位置より深い位置にあるトラップが電子でうまる。
その後，逆バイアスを印加すると空乏層の幅は広がりこ
の空乏層内のトラップにとらえられていた電子は，熱放
出確率 (en)の逆数で与えられる時定数 τで伝導帯中
に放出される。図 1 (b) には乙の様子が示されている
図1 (c) には，深い準位にとらえられていた空乏層内
の電子がすべて放出し終わった後のがn接合のエネルギ、
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第 1図 多数キャリアパルス壱"Il加した1寺のP+n接合のエネルギ 帯図。
(a)零ノぐイアス (bl逆バイアス 逆パイアス印j旧後達成され
た定常状態
-J「H'図が刀三されている。このような深い準位の荷冠状態
の変化lこ対凶して段合容量の変化が生ずる。図21こは，
多数キャリアパルスが印加された場合の接合容量の過渡
的変化の様 j三が示されている。図2 (a) は多数キャリ
アパルスであり，図 2 ( )にはそのようなノfノレスlζ対
応する接合容景の変化がボされている。閃2では，多数
キャリアパルスがくり返し接合lこ印力1された場合の様 f
が小されている。本ノfイアスから逆ノ〈イアスにバイアス
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第2岡 多数キ b リアパルスをpl，接台 IC印加した時の接合容量の過渡的変
化の様子およびその変化を検山するための測定原理。
(a) 多数キャリアパルス (い 接合符量 (c) Lang によるJ5iよ
(ダブルポソクスカ~) (d} Kimerling !とよる方法(ロソウイ/ア
ンプ) (凶我々が提案する方法
電圧が変化した後の接合容景の過渡的変化は次式で与え
: 1)
られる。
C ~C∞ー (C∞ Co )叫ト十) 11 
ζ こでτは熱放出確率の逆数で与えられ9 今の例の場
合次式で与えられる。
1 1 Ec-Et T 二一二一一一一一~ exp一一一一一一 121 en Vnσr1Nc ~"." KT 
ここで， enは電子熱放出倍率ラ σηは電子捕獲断面積，
Vn は電子の熱平均速度ヲ Ncは{工よ導帯有効状態5所J支， Ec 
は伝導帯のエネルギ ， Etはトラッフのエネノレギー準位
Kはボルツマン定数， TはihlJ支である。 11式においてC
∞は逆バイアス印加後達成された広常状態での接合容量
であり 3 零バイアス時lこトラップにとらえられた電子が
すべて放出し終わった状態lζ対応し，工不ノレギー市図で
は図 1 (c) Iこ対応する。また， Coは逆バイアス印加直
後の容量であり p これは零ノ¥イアス時lこトラップにとら
えられた電子がまさに放出し始める直前の状態lこ対出す
る。(1)式に与えられる接合容民の過渡的変化を検出する
:1 
ために， Langはダブルボ、ノウスカーを用いている。区1
2 (c) にはダフソレボックスカーを汗]し、た場合の ì~JJ正原
理が不されている。夕、フツLボックスカ の出かは関2 ( 
b )で表わされる接合作'量と凶 2 (c) の波形をかけ合
わせたもの，すなわち C(1 1)ー C (1 2) で与えられ
る。 12Is¥;()'らわかるように 9 ては低温では長く， (昂度
上昇とともにtぽくなる。従って，図2(a) のようにくり
返し多数キャリアパルスを加えつつ接合の温度を上昇さ
せる時 C1.1 1) ー C(1 ，)は低温および高温では零と
なり 9 その聞のある調度で C(t1) - C(t ，)は最大
怖をとる。 C(1 Jl - C (t 2) が最大となる条件は次
式で与えられる。
同士 (tI-t2)14f)l (3) 
従って， 1 1とt2を変えて測:ιすれは131式を満足する
温度がそれぞれ求まり，Tの温度依存性が得られ， ζれか
ら深し、準位の位置が得られる。また C(11)← C (t 2 
)の最大値はムC=C∞ーColL関係し，次式より深い準
位の濃度が求まる。
ムC NI 
C∞ 2 Ns 
141 
ここで， NIは深い準位の濃度， Ns はド パント濃度で
:41 
ある。同じ目的のためKimerlingはロックインアンプを
用いている。図 2 (d) にはロックインアンプを用いた
場合の測定原理が示されている。ロックインアンプの出
主主しでかけ合わせる波形においてさらにi石である期間(
Tむを!没Jょしたのは川いるキャパシタンスメーすーのlム
7'fを考「草するためである。また，バイアスが守;である期
間の前にさらにかけ合わせる波形において'~;である期間
(Ta)を設正したのも同じJI.UHJによる。ロックインアン
プを)IJ(¥る場合はこのようなことはできず，ロックイン
アンプのtHJ:JIこキャパシタンスメーターのJ)L~{'fは:;11\い彬
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(d)で、;J¥力は 9 図 2 (b) で示される政合容量と図2
される波形をかけ合わせたものとなる。計算を行なうと
ロックインアンプの出力は次式で与えられる。
Vo ニ旦二~~1'_1 + . ~~.~{悶(与)-l} 
併を与えるものと与えられる。ダフノレボックスカーの場
合は我々がね案したのと同係， Td， Taを没 J人じできる。
政々が促渠した1;:1予をIJl、ると出力はi'Xパで与えられる。
Vo =←ぷ叫卜~~){1一位p(手)fω
T 1τ
0.1 
?
?
、 。 〉
一口 2
2.13凶 TIてに対して計算されたVoo V(。は (6~ 式で与えられる。
ここでTはli分区I<'¥Jである。|刈31こはTd/Tをパラメータ
ーとしてT/τ に対してIl-t"riされたVoがIJ¥されている。同
3からわかるようにVoがあるT/てでぶ大1'をとることが
わかる。また， Td/Tが大きくなるにつれて政大1'iをとる
T/てはIJ、さくなり，その最大I'iは減少することがわかる。
例えば， Td/Tがーどの条件のもとでTを生えればそれに
対応してVoが最大となる τが変化し，それぞれの rlこ対
してVoが最大となるiJl!lJ交がjくまり，rのil"l/(tf¥({，ドlがiヨら
れ，これよりトラッフCの欠陥準[iIが，(Hliできる。また，
Voの位大1'より6Cが求まり， :41式よりトラソフのi'l;!1J史
がf与られる。
今までは多数キャリアトラップを考えてきたが少数キ
ャリアトラップも同様にして考えることができる。深い
準位を多数キャリアでうめるために活バイアスを用いた
が少数キャリアでうめるためにはI1原バイアスを用いる。
他は多数キャリアトラップの場合と同じである。この時
接合容量の変化は11式で与えられるが多数キャリアトラ
ッフcの場合ムC~C ∞ Coは1Eであるが少数キャリア卜
:1 
ラッフcの場合ムCは負となる。従って161式からわかるよ
うにVoは多数キャリアトラップに対しては負の最大値を
とるのに対して，少数キャリアトラップに対しては正の
ここで， T 1は零バイアスの期間であり 3 深L、準位が
電子でうめられている状態lこ対j;むし， C 1 はこの時の接
合容量である。そしてC 1はエネルギ一帯図では図1
a ) 1ζ対応する。また， Tは多数キャリアパルスの周期
であり，この周期と同じでありデューテイ上七が50%の方
形波が参照信号としてロックインアンプlζ与えられてい
る。凶2 沿い (d)からわかるようにロックインアン
プを用いた場合接合容量が過渡的に変化している部分の
みならず零バイアス時の接合容量も出力として現われる。
このため151式にはC，およびT ，が合まれている。 T，/T
を設定して151式の第3頃を T/ずに対して計算すると，
第3項はあるT/Tで、最大値をとるような関数であり 9 ま
た出)Jとしては負になる。同様に計算すると第2項はT/
τとともに，すなわち温度とともに増加する関数であり，
出力としては正となる。一方， 151式の第1頃を評価する
ためにはC，とC∞がわかっていなければならない。しか
しながらC，やC∞は試料や加える川イアス条件!こよって
変わる。定性的には，第l項は正となりT/てとともに，
すなわち温度とともに増加する。以上より，一般的lこ151
式においてVoが最大となる条件およびその最大値を評価
することはできないことがわかる。実験上ではその都度
C】や C∞を評1目すればよいのであるが，これは極めて不
便である。ロックインアンプを川いて1Jなう最も良い実
験万法は第lL民が無視できるようにT/Tを十分lこ小さ
くすることである。この時には第2ftも小さくなり(51式
は第3項のみで近似的(こ友わされる。しかしながらこの
条件は試料やハイアス条件によって変わる。さらにT，!
Tを小さくするためにTを長くすると積分時国]が長くな
????-47JEXP(与){l叫(-~ J }2 
り実験を行なうにはイ、都合である。 同2(clからわかるよ
うにダフソLボックスカーをけい、れは布パイアスの聞かけ
合わせる波形を~とすることができるのでこのような問
題は生じない。孜々はロックインアンフを附いる場合lこ
生ずるこのような問題を解決するため図2!elζぶされる
波形を ~iJ いることを促案する。すなわち，原理的にはロ
ックインアンプと同じであるが本バイアスの間はかけ合
わせる波形を本とする。ここで本バイアスの期聞から主主
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最大値をとる。このようにして多数キャリアトラップと
少数キャリアトラッフCを区別できるlJ)
3 実験方法
図4ICは，我々が提案した測定原理を実現するために
製作された測定回路のブロック図が示されている。コン
第4図 我々が提案した測定原理を実現するための測定系。
トローノレロジックでクロックパルスを作り，このクロッ
クパノレスの周期をTckとすると積分期間TはT~200Tck， 
TdはTd~Tck ( 100-D)で与えられるように設計さ
れている。ここで， Dは1から99までの整数で変化でき
る。バイアスコントロ ノレではダイオードlζ印加される
バイアスパルスが作られ，キャパシタンスメーター(ブ
ントン社製モテ、ノレ72BDキャパシタンスメーター)を通
して試料に加えられる。この時の接合容量の変化はキャ
パシタンスメーターのアナログアウトとしてI負出され，
乙れがシグナルプロセッサーで積分され9 その出力がX
Yレコ ダのY軸に与えられる。試料はクライオスタ
ッ卜に入れられ，液体チッ素温度より室温まで温度変化
を与える。温度は銅ーコンスタンタン熱電対で測定され，
熱起電力はレコーダのX車自に与えられる。
実際l乙実験を行なう場合， Tを変えても出力の形が変
化しないようにTd/Tを一定条件にするのが望ましい。 ζ
の目的のため， TとTdはTcktζ比例して変化するように
設計されている。我々が用いたキャパシタンスメータの応
答時間は数ms程度であ。実験 lとより Td~ 5 msであればキ
ャパシタンスメータ の応答の問題は解決できることが
わかっている。なお， T'dは7ms固定になっている。この
時，例えばTd/T~ 1/ 20 (D ~90) 一定条件で実験を行
なえば， 46.5ms以上のてを設定できる。しかしながら，
より浅い準位を検出するためにはより短いてを設定する
必要がある。このためにはTd/T~U (D~O) とすれ
ばこの測定系で実現できる最も短いτ9.5msを設定で
きる。しかしこの時，図3からわかるように出力の最大
値は減少し，検出感度は悪くなる。これらの問題を解決
するためにはTdを短くする，すなわちより応答の速いキ
ャパシタンスメーターが必要となる。一万，長いτには原
理ヒ制限はない。しかしとEがら長いてを設定するにつれて
積分時間Tは長くなり，実験を行なうにはあまり長いτ
は不都合である。以上より，これらの問題を把握して実
験を行なう必要がある。
4. 実験結果および検討
中性子照射されたSiP+nダイオードl乙対して，我々が
提案した測定原定が適用された。図5にその実験結果を
示す。用いた試料のトパント濃度は 3.2X10~m 主である。
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第5図 戎々が提案した測定原理の適用例。用いた試料[土中性子照射された
~iP十n タイオードであり，照射量は 3 XIDHneutron/cm~ である Q
T =46. 5ms(こ設定されTd/T=)誌の条件であり，逆パイアスは 6V
である。
中性子は立数大学原子力研究所トリガEリアクターによ
14 円
り室温で照射され，照射量は3x lOneutroη/ cm"である。
τは46.5mslζ設定され， Td/ T一括の条件である。逆バ
イアスは 6Vで，零パイアスの区間T，は10msである。
測定温度範囲は液体チッ素温度より室温付近までで，測
定時間は1時間程度である。図5において3つの明瞭な
ピークが観測される。また，熱起電力ー 3mV付近で曲線
の傾きが変化している。これは，乙の付近で小さなピー
ウがあることを暗示している。これから中性子照射され
たり n型Siには4つの準位が導入されたことがわかる。こ
れを， E" E2， E" E4とする。ピークの電圧値よりム
Cが求められ， E" E 2 E4の欠陥濃度はそれぞれ 6.1
×10:41.4×loJ45.3×161m-3と評価された o Eoは大きな
ピークE，のため明瞭なピークとならず欠陥濃度は評価で
きない。我々はすでIcn型SifCは中性子照射により 3つ
151，161 
の準位が導入されることを報告している。これらは今観
測されたE"E2，E，と対応すると考えられる。我々が
製作した回路ではノイス"を考慮してドーパン卜濃度の O
.1%程度までの欠陥濃度を検出できることがわかった。
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このようにして，この方法は各々の欠陥lζ対応してピー
クが観測され(スペク卜ロスコピックな性質)，また検
出感度も良く，視u定時間も短いため，深い準位を研究す
るための有効な手段であることがわかる。現在，欠陥準
位を求めるため，てを変えた実験を行なっている。
5 まとめ
半導体中の深い準位を検出するための一方法が提案さ
れた。この方法はpn接合IC印加されるバイアス電圧が急
激l乙変化した時，深い準位の荷電状態の変化により接合
容量が変化するという現象lこ基づく。我々が提案した方
法は9 この接合容量の過渡的変化を検出するために用い
られたロックインアンプによる方法をさらに改善したも
のである。我々の提案した方法が解析された。また，そ
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の方法を実現するための測定回路が製作され，中性子照
射されたSiP+nダイオードに対して適用された。その結果
我々が提案した方法は3 深い準位を検出するための有効
な手段であることが示された。
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